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❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞✱ ✳✳✳✮ ♦r s✉❣❣❡st ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ✭▲❡❤♥❡r✱ ✶✾✾✽ ❀ ◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❚❥♦❛✱ ✷✵✵✵ ❀ P❡❞❡rs❡♥ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✽ ❀
❚s♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✿ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✭❏❡r❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss ✿ ❧✳s❛✉t♦t❅❛❣r♦s✉♣❞✐❥♦♥✳❢r
Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ✷✷ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹
▼❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❚❥♦❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡② q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✏❢❛❝ts✑✳ ❆ ❢❛❝t ❞❡s❝r✐❜❡s ♦❢t❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❛❧❡s✮ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❛♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐s❤❡s ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t ✭❲❡❤r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s st❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭◆❣✉②❡♥ ❛♥❞ ❚❥♦❛✱ ✷✵✵✵✮✱ t❤❛t t❛❧❧② ✇✐t❤ ❛♥❛❧②s✐s
❛①❡s✳ ❆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣✉✐❞❡s t❤❡ q✉❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ✈✐❡✇s ♦♥ ❞❛t❛ ✭❲❡❤r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ❞❛t❛✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ str✉❝t✉r❡
t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❯s❡rs ♦❢ ❖▲❆P
s②st❡♠ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛❧❡s ❢♦r s♦♠❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s✮✳
❚❤✉s ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❛t❛ ✭▼❛❤❜♦✉❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛r❦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛r❛✇❛❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳
❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ♥❛♠❡❞ ✏❛ttr✐❜✉t❡s✑ ✭❘♦♠❡r♦ ❛♥❞ ❆❜❡❧❧♦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳
❚♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❖▲❆P ❝✉❜❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✿
❼ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s❄ ✐✳❡✳ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ st✉❞② ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t❄ ❲✐t❤ ❛
♠❡❛s✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ ❞♦ ✇❡ ✉s❡ s✉♠✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r ❝♦✉♥t t♦ ❥♦✐♥ t✇♦ ✈❛❧✉❡s❄
❼ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❄ ✐✳❡✳ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ✇❛②s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✇❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r
❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s❄ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❛t❛ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡♠❜❡rs✳
❖▲❆P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t❡r❡sts ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜✐♦❧♦❣②✳ ❆♥ ❖▲❆P ❝✉❜❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ❡❛s②
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❝r♦ss t❛❜✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
♠♦♥✐t♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛② ✭▼❛❤❜♦✉❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❢♦r❡st ✭▼✐q✉❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❇✉t ❜✐♦❧♦❣✐sts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s❦✐❧❧s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥ ❖▲❆P s②st❡♠✳
❚❤❡r❡❜② t❤✐s ♥❡❡❞❢✉❧ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧s ✐s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ ❞❡♠♦❝r❛t✐③✐♥❣ ♦❢ ❖▲❆P s②st❡♠s✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s
❛rt✐❝❧❡ ✐s t♦ s✉❣❣❡st ❛♥ ❖▲❆P s②st❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❲✐t❤
t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠✱ ❖▲❆P ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❛s❦ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ■❚ s❦✐❧❧s✳
❚♦ ❜❡❣✐♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ♦r ❖▲❆P ❝✉❜❡✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡
✭❈r❛✈❡r♦ ❛♥❞ ❙❡♣ú❧✈❡❞❛✱ ✷✵✶✹❀ ❚❡❜♦✉rs❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✿ ✭✐✮ ▼❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥
❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✭✐✐✮ ▼❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ♦r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✭✐✐✐✮ ▼✐①❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦r ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❝✐t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❏♦✈❛♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✭❏♦✈❛♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡✿ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✱ t❤❡ s②st❡♠
s❡❛r❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❜❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦r ❢❛❝ts✳
❉❛t❛ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿
❼ ❘♦♠❡r♦ ❛♥❞ ❆❜❡❧❧♦ ♦✛❡r ❛ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤❞♦❧♦❣② t♦ ❜✉✐❧❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❛ ❢r♦♠ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡
✭❘♦♠❡r♦ ❛♥❞ ❆❜❡❧❧♦✱ ✷✵✶✵✮✳
❼ ❆❜❞❡❧❤❡❞✐ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈❆❙❊ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❖▲❆P ❝✉❜❡ ✇✐t❤ ❛ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞
✭❆❜❞❡❧❤❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❼ ❆s ✐♥ ♠❛♥② ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦s✱ ❚❤❡♥♠♦③❤✐ ❛♥❞ ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ s❝❤❡♠❛
♦❢ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣② ✭❚❤❡♥♠♦③❤✐ ❛♥❞ ❱✐✈❡❦❛♥❛♥❞❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛
✇❛r❡❤♦✉s❡ ♦r ❛♥ ❖▲❆P ❝✉❜❡✿
✶✳ ❊❞❡r ❡t ❛❧✳ ❛♣♣❧② ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦✲r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦r ❢❛st ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✭❊❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❡
str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❡t✐♥❣✱ ❛❞❞✐♥❣✱ ♠❡r❣✐♥❣ ♠❡♠❜❡r ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✳
✷✳ ❯s♠❛♥ ✭❯s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❯s♠❛♥ ❛♥❞ P❡❛rs✱ ✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❖▲❆P
s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛✉t❤♦r s✉❣❣❡sts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ t♦ ❜✉✐❧❞
❖▲❆P s②st❡♠s ✇✐t❤ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❯s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✉s❡s ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❢❛❝ts ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥t♦
t❤❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ st❛r s❝❤❡♠❛✱ s♥♦✇✢❛❦❡ s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛✳
✸✳ ❘❡❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✇✐tt❡r ✭❘❡❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s t✇♦ ■♥t❡r❡sts✿ ❛✮ ❚❤❡ ❝✉❜❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t ❛r❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ✉s❡rs ♦♥ ❛
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❜✮ ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✿ t❤❛♥❦s t♦ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
✷
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧❞ ♦r ♠♦❞✐❢② ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ❛♥ ❖▲❆P
❝✉❜❡✿
✶✳ ▼❡ss❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❖▲❆P ♦♣❡r❛t♦r ♥❛♠❡❞ ❖P❆❈ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢❛❝ts t❤❛t r❡❢❡r
t♦ ❝♦♠♣❧❡① ♦❜❥❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡s ✭▼❡ss❛♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✲
✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s✳
✷✳ ❋❛✈r❡✱ ❇❡♥t❛②❡❜ ❛♥❞ ❇♦✉ss❛✐❞ ✭❋❛✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ s✉❣❣❡st ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡rs ❞✉r✐♥❣
❜r♦✇s✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❖▲❆P s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ s❝❤❡♠❛✳ ❚❤❡
s②st❡♠✱ t❤❛t ❋❛✈r❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❤❛s ❛ st❛❜❧❡ ♣❛rt ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✳ ❚❤❡ st❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❝♦rr❡s♣♦♥❞s ♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ ❛ st❛r s❝❤❡♠❛✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❜❛s✐s✱ ❡❛❝❤ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ r✉❧❡s t♦ ❜✉✐❧❞
❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r r✉❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✸✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ❇❡♥t❛②❡❜ ♦✛❡rs ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ t❤❡ ❑✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❡♥t❛②❡❜✱ ✷✵✵✽✮✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❇❡♥t❛②❡❜ ❛♥❞ ❑❤❡♠✐r✐ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ✷✵✶✸ ✭❇❡♥t❛②❡❜ ❛♥❞ ❑❤❡♠✐r✐✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❝❛❧❧❡❞ Pr♦❈❑✱
✇❤✐❝❤✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍✉❜❡rt ❛♥❞ ❚❡st❡ ✭❍✉❜❡rt ❛♥❞ ❚❡st❡✱ ✷✵✵✾✮✱ ♣❡r♠✐ts t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ✉s❡s ❛ ❑✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t♦r ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✳
✹✳ ❚❡st❡ ❛♥❞ ❍✉❜❡rt ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ✷✵✵✾ ❛ ♥❡✇ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉❜❡ ❖▲❆P ❞✉r✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❍✉❜❡rt ❛♥❞ ❚❡st❡✱ ✷✵✵✾✮✳
✺✳ ▲❡♦♥❤❛r❞✐ ❡t ❛❧✳ ♦✛❡r t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭▲❡♦♥❤❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡
❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❖▲❆P ❝✉❜❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♥ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈❡❝✐ ❡t ❛❧✳ ✉s❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥
❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ✭❈❡❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡✐r t♦♦❧ ✉s❡s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇■❘❈❍ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ❞✐s❝r❡t✐③❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ q✉❡r②✐♥❣ ❛ ❝✉❜❡✿ ❘♦❧❧✲✉♣ ❛♥❞ ❉r✐❧❧✲❞♦✇♥✳
❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥ ❛ ❝✉❜❡ ❖▲❆P ♥❡✇ ❞❛t❛✱ ✇❤♦s❡ t❤❡ t②♣❡ ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ ♣♦♦r❧②✳
❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst t❤❡s❡ ✇♦r❦s s✉❣❣❡st t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✱ ♣❡r❢♦r♠ ❜② ✉s❡r ♦r ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ♦✛❡r t♦ t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❜✉✐❧❞ ❤✐s ♦✇♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ♦r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✇♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡
✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ♦✛❡rs t♦ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜✉✐❧❞ ❤✐s ♦✇♥ ❖▲❆P
s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳
■♥ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②✱ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❇✉t t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✿
❼ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
❼ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✿ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❜✐♥❛r②
✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❼ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❜❧❛♥❦ ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦✛❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❖▲❆P s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✉s❡ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ ❜✐♥❛r②
❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❼ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❢♦r❡♠♦st t❤❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳
❼ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❛ ♣r✐♦r✐ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
❼ ■♥ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✜rst ❤♦✇ ♦✉r s②st❡♠ ✇♦r❦s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛♥❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤
♦✉r ❞❛t❛ s❡t✳ ◆❡①t ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡✐r ✐♥t❡r❡sts ❛r❡✳
❼ ■♥ ❛ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛✳
❼ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
✸
✶✳ ❆ ❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②
❖✉r ❞❛t❛ s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❝❡♥s✉s ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ♥❡st✐♥❣ ❜✐r❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲♦✐r❡ ❘✐✈❡r ✭❋r❛♥❝❡✮ ✭❋r♦❝❤♦t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❙❚❖❘■ ✭❙✉✐✈✐ ❚❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❖✐s❡❛✉① ♥✐❝❤❡✉rs ❡♥ ❘✐✈✐èr❡✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ◆❡st✐♥❣ ❇✐r❞s ✐♥
❘✐✈❡r ❱❛❧❧❡②✮ ✐s ❛ ✇✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ st✉❞✐❡s ❜✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❣r❛♠ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ ❜✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♥✐♥❡t② ❡✐❣❤t ♣♦✐♥ts
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ ❜✐r❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
■P❆ ✭■♥❞✐❝❡ P♦♥❝t✉❡❧ ❞✬❆❜♦♥❞❛♥❝❡✿ P✉♥❝t✉❛❧ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ■♥❞❡①✮ ♠❡t❤♦❞ ✭❇❧♦♥❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮ ❞✉r✐♥❣ ❢♦✉r ❝❡♥s✉s
❝❛♠♣❛✐❣♥s ✭✶✾✾✵✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✶✮✳ ❇✐r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥❞❡①✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❙❚❖❘■ ✐s st✉❞②✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲♦✐r❡ ❘✐✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ■P❆ ❞❛t❛✱ t♦ ✜♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜②✿
❼ ❆ ♠❡❛s✉r❡✿ ❜✐r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❛ s✉♠ ♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳
❼ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✿ s♣❡❝✐❡s✱ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❖▲❆P s②st❡♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❛♥♦t❤❡r s❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ❛ st❛r s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❇✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ r❛✐s❡s ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❜✐r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡ tr② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐r❞s ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✱ t❤❡
r✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✳ ■♥ ❢❛❝t ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳
▼♦r❡♦✈❡r ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞
♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇✳
❱❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡s ✶✾✾✵ ✶✾✾✻ ✷✵✵✷ ✷✵✶✶
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❈♦♥t✐♥✉♦✉s ✽ ✵ ✾✼ ✹✹
❉✐s❝r❡t❡ ✼ ✼ ✼ ✶✵
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❖r❞✐♥❛❧ ✺ ✵ ✵ ✶
◆♦♠✐♥❛❧ ✼ ✷ ✹ ✻
❇✐♥❛r② ✺ ✵ ✵ ✸
❚❛❜❧❡ ✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ r✐✈❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ②❡❛r✳
❚❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤❛s t❤r❡❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿
❼ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r✿ ❡①❝❡♣t ❦❡②s ❛♥❞ st❛t✐♦♥
✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ♦♥❧② t✇♦ st❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭♦♥ ✶✶✵✮ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳
❼ ❚❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳
❼ ❚❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡ s✉❣❣❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢♦r t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t
❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ✇❛♥t ♦✛❡r t♦ ❜✐♦❧♦❣✐sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✳
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥
✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳
✷✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ❞❡s✐❣♥✿ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s❄
■♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❢❛❝ts✱ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♣❡❝✐❡s✱ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t r❡❝♦r❞s t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❜✐r❞ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❡♥s✉s
st❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✇❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②✿





















❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s
❇✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇❤✐❝❤ ❜❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❛✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲♦✐r❡ ❘✐✈❡r✱ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❝❛✉s❡✿
❼ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡✳
❼ ▼❛♥② ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs✳
❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ♠❛② ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✉❧t✐❉✐♠❊❘ ♥♦t❛t✐♦♥s
✭▼❛❧✐♥♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❩✐♠❛♥②✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❢❛❝t ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❢❛❝t t❛❜❧❡s✿ ❛
❢❛❝t t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❡s✱ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ②❡❛rs ❛♥❞ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡❧❡❣❛♥t s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡
✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❇✉t t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s q✉❡r②✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝✉❜❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ st❛r s❝❤❡♠❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❡s✱ t✐♠❡ ❛♥❞ st❛t✐♦♥s✳ ❇✉t t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t✐♠❡✳
❚❤✉s ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✐s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤❡r❡❜② t❤❡ st❛t✐♦♥ ♥➦✶ ✐♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐♦♥
♥➦✶ ✐♥ ✶✾✾✻ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❖▲❆P ❝✉❜❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐s ❧♦st✳
❚❤❡ t❤✐r❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❢❛❝t ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼✐q✉❡❧
❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✵✷ ✭▼✐q✉❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❊❛❝❤ ②❡❛r❧②
❢❛❝t t❛❜❧❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✏s♣❡❝✐❡s✑ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛ ②❡❛r❧② ✏st❛t✐♦♥s✑ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s

























































































































❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ ❢❛❝t ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡♥s✉s ②❡❛r
❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t s❝❤❡♠❛ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤✉s ✇❡ s✉❣❣❡st ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡
❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❜② ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝✉❜❡ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥
❋✐❣✉r❡✶✳ ❚♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❲✐t❤ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❖▲❆P ❝✉❜❡✳



































❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥
✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✿ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤✐❡r❛r❝❤② ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
❚♦ ❡❛s❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✇❡ ♦✛❡r t♦ ❝❧❛r✐❢② s♦♠❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ■♥ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ ✏✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧s✑ ❛r❡ ✐t❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✏✈❛r✐❛❜❧❡s✑ ❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞
✼
t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦rt✐❤♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ❛♥ ❖▲❆P ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✏✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✑
✐s ❛ s②♥♦♥②♠ ♦❢ ✏❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡♠❜❡r✑ ❛♥❞ ✏✈❛r✐❛❜❧❡✑ ✐s ❛ s②♥♦♥②♠ ♦❢ ✏❛ttr✐❜✉t❡s✑✳
✸✳✶✳ Pr♦t♦t②♣❡ ✇♦r❦✐♥❣
✸✳✶✳✶✳ ●❡♥❡r❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
♣✉❜❧✐s❤ ❛ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❲❡ s✉❣❣❡st ❛ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ ❛ t❛❜❧❡
✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❞❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ◆❡①t ✐t ✉♣❞❛t❡s
t❤❡ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖▲❆P ❝✉❜❡ ✐♥ ❳▼▲✳
❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s t❛❧❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✮✿
✶✳ ❚❤❡ s②st❡♠ r❡❝♦✈❡rs ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❛ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡s ❛r❡✿ ❞❛t❛ t❤❛t
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞❛t❛ t②♣❡ ✭t❡①t ♦r ♥✉♠❡r✐❝✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❢❛❝ts ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳
✷✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡❡❞s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❛❜♦✉t t②♣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦r
r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ♠❡t❛❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✭t❡①t ♦r ♥✉♠❡r✐❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ✇❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✳
✸✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✭❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷
❛♥❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳
✹✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝r❡❛t❡s ❛ t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ❚❤❡ ✜rst
❝♦❧✉♠♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❛ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✜rst
❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ❛ ♣r✐♠❛r② ❦❡②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s
❢♦r❡✐❣♥ ❦❡②s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s st❡♣ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❡❛❝❤ r♦✇ ✐s ❛ ❝❡♥s✉s ♣♦✐♥t
❛❧♦♥❣ t❤❡ r✐✈❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳
✺✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❡ s②st❡♠ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❖▲❆P
❝✉❜❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ❳▼▲ ✜❧❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞❛t❛
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡✱ t❤✐s ❝✉❜❡ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ t❤❡
❖▲❆P s❡r✈❡r✳
✻✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝✉❜❡✱ t❤❡























❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡
✸✳✶✳✷✳ ❋♦❝✉s ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✿ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❉✉r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❜✉✐❧t ❜② ❤❛♥❞✳ ❋♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠✱ ✇❡
♥❡❡❞ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜✉✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st ✉s✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❖▲❆P s②st❡♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s ✭▼❛r❦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ♦r t♦ ❞❡s✐❣♥
❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ✭❯s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭✐✳❡✳
♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♥❡❡❞❢✉❧✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢♦r ✜♥❞ ❣r♦✉♣s ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s ❛ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s
✭❚✉✛❡r②✱ ✷✵✶✶✮✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
✷✳ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❡❛r❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
✸✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❡❛r❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳
✹✳ ●♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ st❡♣ ✶ ❛♥❞ ❧♦♦♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇❡❞ ❛s ❛ tr❡❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭❏❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳
❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡✜♥❡✿
❼ ❆ ♠❡tr✐❝ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
❼ ❆ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❝❧✉st❡r✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲✐t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❧✉st❡r ❧✐❦❡
t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡♠❜❡rs✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❧✉st❡rs✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧
❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ✉s❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞✿ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❯P●▼❆✮✱ ❢✉rt❤❡st ❞✐st❛♥❝❡✱ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡
✭❲P●▼❆✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❯P●▼❆✱ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ t❤✐s ❧✐♥❦❛❣❡ ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡ t❤❡ ❜❡st
s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ✭❑♦❥❛❞✐♥♦✈✐❝✱ ✷✵✵✹✮✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠✉st ♠✐① q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡tr✐❝s
❧✐❦❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❞✐st❛♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ ❞❛t❛ s❡t✳
✾
❚❤❡r❡❜② ✇❡ s✉❣❣❡st ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❛♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣②✿
t❤❡ ●♦✇❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳
✸✳✶✳✸✳ ❋♦❝✉s ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✿ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①
❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭●♦✇❡r✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②
♦r ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇♦r❦ ✭❙❡❣✉r❛❞♦ ❛♥❞ ❆r❛✉❥♦✱ ✷✵✵✹❀ ❲❡st♣❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿
❼ I1❛♥❞ I2 ❛r❡ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
❼ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
❼ wi ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t✳ ■❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥➦i ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❢♦r I1 ♦r I2✱ t❤❡♥ wi = 0✳ ❊❧s❡ wi = 1✳
❼ Si(I1, I2) ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥➦i ❝❛❧❧❡❞ Vi ✿
✕ ■❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥➦i ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t❤❡♥✿
✯ ■❢ Vi(I1) = Vi(I2) t❤❡♥ Si(I1, I2) = 1✱
✯ ❊❧s❡ Si(I1, I2) = 0
✕ ■❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥➦i ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t❤❡♥✿ Si(I1, I2) = 1−
|Vi(I1)−Vi(I2)|
Max(Vi)−Min(Vi)






❙♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①✳ ❚❤✉s ✐❢ ❛ ●♦✇❡r
✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳
❙❡❝♦♥❞❧② ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞
❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s t❤❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① tr❡❛ts ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥✳ ■❢
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ❊❧s❡ t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① tr❡❛ts t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❣❡ ✭t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❞✐✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ ✶✳ ❚❤❡r❡❜② ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❇✉t ✇❡ ♥❡❡❞ ❞❡✜♥❡
✇❡✐❣❤ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♣❡r♠✐t t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦ ✵✿ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡ ♠✐ss✐♥❣
✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡
✉s❡r ✇❛♥t ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❤❡ ❝❛♥ ✜① ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✸✱ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✿
❱❛r✐❛❜❧❡ ♥❛♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
❆❧t✐t✉❞❡ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✵ ✶✹✶✵
❈♦♥✢✉❡♥❝❡ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✲ ✲
❇❛♥❦ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✲ ✲
❈✉rr❡♥t ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✲ ✲
❙✉❜str❛t✉♠ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✲ ✲
❆q✉❛t✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✲ ✲
❙❛❧✐♥✐t② ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✵ ✸✺
❙❧♦♣❡ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✵ ✶✷✵
❱❛❧❧❡② ✇✐❞t❤ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✵ ✷✾✺✵
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
✶✵
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ st❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✿





❙✉❜str❛t✉♠ ♠✉❞ ❛♥❞ s✐❧t ❜❧♦❝❦s
❆q✉❛t✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✵ ✶✲✶✺
❙❛❧✐♥✐t② ✵ ✵
❙❧♦♣❡ ✶✷✵ ✸✳✻
❱❛❧❧❡② ✇✐❞t❤ ✵✳✷ ✶✶
❚❛❜❧❡ ✹✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡①✿






❆q✉❛t✐❝ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✶ ✵
❙❛❧✐♥✐t② ✶ ✶
❙❧♦♣❡ ✶ ✵✳✵✸
❱❛❧❧❡② ✇✐❞t❤ ✶ ✵✳✾✾
❙✉♠ ✾ ✸✳✻✻









❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ st❛t✐♦♥s
✸✳✶✳✹✳ ❋♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡
■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡ ✉s❡r t❡❧❧s ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ♦r ✐❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✜♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚②♣❡ ♦❢
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✭t❡①t ♦r ♥✉♠❜❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ✭❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❚✇♦
❝❛s❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡❛s② t♦ s♦❧✈❡✿
✶✳ ■❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡♥
t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳
✷✳ ■❢ ❞❛t❛ ❛r❡ t❡①ts ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳
❚✇♦ ❝❛s❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✿
✶✳ ■❢ ❞❛t❛ ❛r❡ t❡①ts ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ❞♦❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r str✐♥❣s ♠❛❦❡ s❡♥s❡❄ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛❦❡s s❡♥s❡✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❊❧s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ♣r✐♠❛r② ❦❡②✱ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ■❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
❛ ♣r✐♠❛r② ❦❡②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❜② t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❡①❝❧✉❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
✷✳ ■❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs ♦r ❛ ❞✐s❝r❡t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳










❚❡①t Pr✐♠❛r② ❦❡② ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡
◆✉♠❜❡r ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❄
❚❛❜❧❡ ✻✿ ❍♦✇ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡❄
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛❄
❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ s❡ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t s❤♦✉❧❞
❝♦♥t❛✐♥ ✶✾✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭❛s ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡
❯❈■ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡♣♦s✐t♦r② ✭❇❛❝❤❡ ❛♥❞ ▲✐❝❤♠❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳❲❡ ❝❤♦♦s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞❛t❛s❡ts ✐✳❡✳ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤
❝♦♥t❛✐♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♥t❛✐♥ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t✿
❼ P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❆❜❛❧♦♥❡✶
❼ ❈❡♥s✉s ✐♥❝♦♠❡ ✷
❼ ❙t❡❡❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞❛t❛✸
❼ ❲❛r❞✬s ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❨❡❛r❜♦♦❦ ✹
❼ ❈②❧✐♥❞❡r ❜❛♥❞s ✐♥ r♦t♦❣r❛✈✉r❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ✺
❼ ❍♦rs❡ ❞✐s❡❛s❡✻
❼ ❍♦✉s✐♥❣ ✼✳
■♥ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✾✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❙♦ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ✶✾✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ❯❈■ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❘❡♣♦s✐t♦r②✳ ❊❛❝❤ ✐t❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ✇❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ♦✉r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦r♥✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤✉s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t ✐s
✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♥❡❛r ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✳ ❲✐t❤ ✶✷✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ❞❛t❛✳
❲❡ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✇✐t❤ ✶✷✾ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts ✭❘♦❦❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✐s ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥
tr❡❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳
✶❲❛r♥✐❝❦ ❏✳ ◆❛s❤ ❛♥❞ ❚r❛❝② ▲✳ ❙❡❧❧❡rs ❛♥❞ ❙✐♠♦♥ ❘✳ ❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❏✳ ❈❛✇t❤♦r♥ ❛♥❞ ❲❡s ❇✳ ❋♦r❞✱ ✧❚❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣②
♦❢ ❆❜❛❧♦♥❡ ✭❍❛❧✐♦t✐s s♣❡❝✐❡s✮ ✐♥ ❚❛s♠❛♥✐❛ ✲ ❇❧❛❝❦❧✐♣ ❆❜❛❧♦♥❡ ✭❍✳ r✉❜r❛✮ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤ ❈♦❛st ❛♥❞ ■s❧❛♥❞s ♦❢ ❇❛ss ❙tr❛✐t✳✧✱ ▼❛r✐♥❡
❘❡s♦✉r❝❡s ❉✐✈✐s✐♦♥✱ ▼❛r✐♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✲ ❚❛r♦♦♥❛✱ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ♦❢ Pr✐♠❛r② ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❋✐s❤❡r✐❡s ✲ ❚❛s♠❛♥✐❛ ✭✶✾✾✹✮✳
✷❘♦♥ ❑♦❤❛✈✐✱ ✧❙❝❛❧✐♥❣ ❯♣ t❤❡ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ◆❛✐✈❡✲❇❛②❡s ❈❧❛ss✐✜❡rs✿ ❛ ❉❡❝✐s✐♦♥✲❚r❡❡ ❍②❜r✐❞✧✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✭✶✾✾✻✮✳
✸◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳
✹❉✳ ❑✐❜❧❡r ❛♥❞ ❉✳❲✳ ❆❤❛ ❛♥❞ ▼✳ ❆❧❜❡rt✱ ✧■♥st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲✈❛❧✉❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✧✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✺ ✭✶✾✽✾✮✱
♣♣✳ ✺✶✲✺✼✳
✺❇✳ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❉✳ ❋✐s❤❡r✱ ✧❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡❧❛②s ✇✐t❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✧✱ ■❊❊❊ ❊①♣❡rt ✾✱ ✶ ✭✶✾✾✹✮✱ ♣♣✳ ✻✵✲✻✻✳
✻◆♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳
✼❉✳ ❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❉✳▲✳ ❘✉❜✐♥❢❡❧❞✱ ✧❍❡❞♦♥✐❝ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝❧❡❛♥ ❛✐r✧✱ ❏✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✫ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✺ ✭✶✾✼✽✮✱
♣♣✳ ✽✶✲✶✵✷✳
✶✷
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮ t♦ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t✱ ✶✵ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ ✶✶✵ ❛r❡ ❜❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❡♥
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
t❤❡s❡ t❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦r ✭❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮
✐s ♥♦t ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❣❧❡❝ts t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥❡❛r ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s ❛ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛✈❡ ♥♦ ♠❡❛♥✐♥❣✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛❞❛t❛ ❧✐❦❡ ❞❛t❛
t②♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❇✉t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t♦t❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❜② ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✜①✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧✿
❼ ■❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐s t❡①t t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳
❼ ■❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐s ♥✉♠❡r✐❝✿
✕ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ❤✐❣❤❡r ❛s ✻ ✈❛❧✉❡s t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳
✕ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐s ❧♦✇❡r ❛s ✻ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✻ ✈❛❧✉❡s t❤❡♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡
s②st❡♠ ♠✉st ❛s❦ t❤✐s t②♣❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
✸✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❝❤❡♠❛
❲❡ ❞❡t❛✐❧ s❡✈❡r❛❧ ❛ ♣r✐♦r✐ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤❡♠❛ ✐s ❛ st❛r s❝❤❡♠❛✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❧✐❦❡ ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s s❤♦✇❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❜✐r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s✱ ❢♦r ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②
❛♥❞ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡✇ s❝❤❡♠❛ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡
❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳












































❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆ st❛r s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❖♥❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜✉✐❧t ❜② t❤❡ s②st❡♠
✹✳ ❙②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✵✵ ♦❜❥❡❝ts ✭t❤❡ ❝❡♥s✉s
♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲♦✐r❡ ❘✐✈❡r✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✮✳ ❇✉t ❖▲❆P s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❞❛t❛✳
❚❤✉s ✇❡ s✉❣❣❡st ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r②
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛ s❡t✳
❚❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ✇❛②s✿
❼ ❚❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ t✐♠❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳
❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s t❛❧❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s
♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✐s ❛♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r② t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥
❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✶✹
❖♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆❜♦✉t t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t✿
❼ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❜❡②s t♦ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥
✭❉❡✈r♦②❡✱ ✶✾✽✻✮✳
❼ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s ♥❡❛r t♦ t❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠✿ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❼ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s✳
❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡ t✇♦ ❜❡st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r
❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤✐❣❤❡r ✭R➨ = 0.54✮
t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭R➨ = 0.47✮✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❇✉t t❤❡ x➨ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ x ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ✈❡r② ♥❡❛r t♦ ✵✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛s ❛
✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✭R➨ = 0.02✮✳
❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❧♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s✳
❚❤✉s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❛s ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝❡s
❜✐♥❛r② tr❡❡s ✇❤♦s❡ ❤❡✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐♥❛r② tr❡❡s ✐s ✈❡r②
♥❡❛r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r② ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐s s♦ ♥❡❛r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳
y = 2,1701ln(x) - 0,4112 
R² = 0,4741 
y = 2,3994x0,2943 































y = -0,0004x2 + 0,0516x + 9,8333 

























Number of variables 
Height
Poly. (Height)
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❍❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❖♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t✿
❼ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜❡②s t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❼ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❜❡②s t♦ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
✶✺
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐s✿
t(v,M) = b1M
2 + b2M + b3M
2v + b4Mv + b5v + b6
■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛✱ t ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ M ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ v ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ bi ✇✐t❤ i ✐♥ {1, 2, 3, 4, 5, 6} ❛r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ st❡♣✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ ✜① t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐s❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❧✐❦❡✿
t(v,M) = (b1 + b3v)M
2 + b2M + b6
❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✱ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡sts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ b1 = 1.83①10−3✱ b2 = −1.06①10−6✱
b3 = 1.51①10−5❛♥❞ b6 = 1.15 ✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡
✐s ❡q✉❛❧ t♦ 99.7%✳ ❖♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ s✉❣❣❡st ❛❜♦✈❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✜rst r♦✇ ♦❢ ❳ ❛①✐s✮ ❛♥❞ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ ❳ ❛①✐s✮
❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡
❚❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿
❼ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛s ❛ ■♥t❡❧➤ ❈♦r❡➋ ✷❉✉♦ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ✹●♦ ❘❆▼✳
❼ ❚❤❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮ ✐s ❛ ❲✐♥❞♦✇s ✼✱ ✸✷✲❜✐t ✭➞ ▼✐❝r♦s♦❢t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮✳
❼ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ r✉♥s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ▼❆❚▲❆❇➤ ✷✵✶✶ ✭➞ ▼❛t❤❲♦r❦s✮✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✇❡ s✉❣❣❡st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳
❋✐rst✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❲❡ ✉s❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❇✉t t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡
✇♦r❦s ♣❡r❢❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❑✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡r❡❜② ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛♥ ✇♦r❦
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤❡r❡❜② ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ❛♥ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ❛ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r ✐❢ ❤❡ ❤❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❤✐s ❞❛t❛ s❡t✳ ❊❧s❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡r s❡✈❡r❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ ❤✐s
❢❛✈♦r✐t❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛t t❤❡ ✉s❡r✿ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ t❡st t❤❡ ♥❡✇ ❝✉❜❡ ✭❇✐♠♦♥t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
✶✼
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①
❚❤❡ ✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛s❦s s♦♠❡ q✉❡st✐♦♥s✳
❋✐rst✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡ t②♣❡
♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s✳ ■♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ❛ ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❇✉t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡rr♦r r✐s❦✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r
✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡rr♦r ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛ s❡t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧❡ss ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs✳ ❚❤✉s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛
✈❛r✐❛❜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠✉st s❛✈❡ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛
t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♣❡r♠✐ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐t②♣❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❇✉t t❤✐s ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♣♦s❡s t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s✿
❼ ❋♦r❡♠♦st✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳
❼ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❛♥s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳
❚❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❧✉st❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳
❚❤✉s t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♣❡r♠✐ts t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❇✉t t❤❡s❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❝❛✉t✐♦✉s❧②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡✮✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡✿ ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✉t t❤❡r❡ ✐s
❛♥ ♦r❞❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥
t❛❦❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ④✈❡r② ❧♦✇✱ ❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❤✐❣❤✱ ✈❡r② ❤✐❣❤⑥✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❇✉t ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡
✬✈❡r② ❧♦✇✬ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✬❧♦✇✬ t❤❛♥ ✬✈❡r② ❤✐❣❤✬✳ ❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❢♦r ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❇✉t t❤❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✳
❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞❄
❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✐s ❛❜♦✉t ❝❧✉st❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤
❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❇✉t ❛❢t❡r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧✉st❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡❜② t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞
❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥♦✇ ❛♥ ♦♣✐♥✐♦♥ t♦ ✜♥❞ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳
❲❡ ❞❡✜♥❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❈❤✐➨ t❡st ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❆◆❖❱❆ t❡st ❢♦r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t❡sts✱ ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❖♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✪✳ ❲❡
❝❛♥ s❡❡ ♦♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ♦❢ ❛q✉❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼■❆◗✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞ ❝♦✈❡r ♦❢ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ✭❯❘❇❆✮
❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ ✭✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✪✮ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs✳
■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t
♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❢♦r❡st ✐s ♥❡❛r t♦ ✵ ♠ ❢♦r t❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✶ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✸✺ ♠ ❢♦r t❤❡ st❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✹ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✶ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠
❤❡✐❣❤t ♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❢♦r❡st✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✷ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✸ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❡❞✐✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t
♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❢♦r❡st ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♥➦✹ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❢♦r❡st✳ ❖♥ t❤✐s
✜❣✉r❡✱ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳
■❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐③❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜♥❞ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❝❧✉st❡rs✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t❝❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✳ ■❢ t❤❡ ♥♦t❝❤❡s ♦❢ t✇♦ ❜♦①♣❧♦t ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥s




















































































































significance level of p
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②
❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❱❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t ♦❢ r✐♣❛r✐❛♥ ❢♦r❡st ✭❍▼❆❳✱ ✐♥ ♠❡t❡rs✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✇❡ s✉❣❣❡st ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❇✉t t❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤②✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r♠✐ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❇✉t ✇❡ ❝❛♥
t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❑✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ♠♦r❡
✶✾
s✐♠♣❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ♦✛❡r ❜❡tt❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❇✉t ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❧✐❦❡
❑✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤
❛ s✐♠♣❧❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐♠♣❧❡r ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
✐s ❣❛✐♥❢✉❧ ❄ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭♥♦ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♥♦
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛rr❛♥ts t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❄
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♦✉r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❇✉t ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛♥
❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✐♥ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤ ❛ ♥❡✇ ❖▲❆P s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❖▲❆P
❝✉❜❡ ❢r♦♠ ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳
❖✉r s②st❡♠ ❧♦❛❞s t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ◆❡①t t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❇✉t✱ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❝♦❧♦❣②✱ ❝♦♥t❛✐♥ ♦❢t❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❛ ❞❛t❛ s❡t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❝♦r❞s✳
❚❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ✐s t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✱ ❛♥ ✐♥❞❡① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♣❡r♠✐ts t♦ ♠✐①
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s♦ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ♠❛♥❛❣❡s ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥❞❡① ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✮✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❡r♠✐t t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡① ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥tr✉st❡❞
t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❇✉t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✭t❡①t ♦r
♥✉♠❡r✐❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❜♦✉t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛
❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✭t❡①t ♦r
♥✉♠❡r✐❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ♣♦✐♥t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s✿ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐s ♥✉♠❡r✐❝
❛♥❞ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐❢ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✻ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ❊❧s❡✱ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ✐s ♥✉♠❡r✐❝ ❛♥❞ ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐❢ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✻ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳
❆❢t❡r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❜✉✐❧❞s ❛ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞
♣✉❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❝✉❜❡ ♦♥ t❤❡ ❖▲❆P s❡r✈❡r ✇✐t❤ ❛ ❳▼▲ ✜❧❡✳
❚❤✉s ✇✐t❤ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞❢✉❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡
♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦✇❡r ✐♥❞❡①✳ ❲❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡
♥❡❡❞❢✉❧ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡s❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t✿
❼ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❡❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞
✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❼ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ■♥❞❡❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ t✐♠❡
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